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汉英动词次范畴化对应类型的统计分析 
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摘 要 基于大规模句子级，对齐双语语料库进行了统计分析汉英动词次范畴化对应类型的系统性 实验。首先以语 

言学量度为启发，应用双重最大似然检验的统计过滤方法初步估计了654种汉英次范畴化对应类型的概率分布；然后 

根据汉英句法特点对次范畴化对应类型进行了语言学分类；最后针对每一种对应类型及其背景语料进行 了基于支持 

向量机的语言学类别标注和统计可靠性分析。 
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A~tmct Based on large scale Chinese-English parallel corpus，this paper described a systematic experiment of statistic 

cal analysis for bilingual verb subcategorizatiorL Firstly，with lexical and grammatical compatibility as heuristics，proba— 

bilistic distributions of 654 bilingual subcategorization frames were estimated by means of a two—fold MLE filtering 

method．Then，linguistic classification of the frames was determined according to Chinese and English syntax．Finally， 

linguistic classes for each frame were labeled via SVM on the basis of their supporting corpus． 
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关于单语动词次范畴化统计分析的研究已经在英、汉、 

德、捷克、西班牙、葡萄牙、希腊等语种中取得了很大程度的进 

展[1 ]，并在不同程度上建立了有助于单语信息处理的次范 

畴化词汇知识库。但是在多语、跨语信息交流日益频繁的今 

天，世界上跨语言的次范畴化理论研究仍然很少，并且不成体 

系；更没有系统地自动分析双语或多语次范畴化知识的实践 

性研究，或提出相关研究方案。英语和汉语都属于世界上最 

具影响力的语种，英汉相关的信息处理量极大，并且二者在单 

语动词次范畴化理论研究和自动获取方面都有着相对较好的 

科研成果，这为开展汉英双语动词次范畴化的统计分析研究 

提供了良好的基础。 

我们在汉英动词次范畴化统计分析的实验中采用了句法 

描写的框架形式。汉语直接采用此前研究l3 的 138个纯句法 

描写的基础类型；英语采用 82个次范畴化句法基础类型，其 

中 77个是通过手工重新组合 Korhonen_l 的 138个句法、语 

义混合描写类型而获得的，另外 5个在 Korhonen的集合中没 

有对应，是根据真实语料结合语言学句法规范总结获得的。 

本文在以上形式描写的基础上，基于 65万汉英句对的语 

料库 ，进行了汉英跨语言次范畴化对应类型统计分析的系统 

性实验。文章第 2节以语言学量度为启发，应用双重最大似 

然检验的统计过滤方法初步估计了654种汉英次范畴化对应 

类型的概率分布；第 3节根据汉英句法特点对次范畴化对应 

类型进行了语言学分类；第 4节针对每一种对应类型和背景 

语料进行了基于支持向量机的语言学类别标注和统计可靠性 

分析；最后总结全文并指出此后的可能研究方向。 

1 对应类型的概率分布估计 

实验语料包括 65万句子级对齐的汉英双语句对，其中一 

部分来 自公开免费的网络资源，另一部分是我们在翻译工作 

中积累下来的。为了便于谓词识别和次范畴化获取，分别应 

用 Collins的英语中心词驱动句法分析器_4]和哈尔滨工业大 

学机器智能与翻译实验室的汉语中心词驱动句法分析器[5j对 

语料中英语和汉语句子进行了预处理。 

1．1 识别潜在句对 

首先用词汇兼容性和句法兼容性等语言学量度作为启发 

信息来识别可能包含跨语言次范畴化对应关系的汉英句对。 

用于计算词汇兼容性量度的双语词典共包括 212，367个汉英 

单词，它们被组合到 43，820个同义词互译词条组中。通过查 

双语词典的方法定义一个句对的跨语言词汇兼容性量度 C』J 

如下 ： 
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fl一呈 垄 适递 虫出堡 过 
～,一 句对的全部单词数 

用于计算句法兼容性量度的语言学单位包括名词、代词、 

动词、形容词、副词等跨语言普适性较强的 5个句法范畴，该 

量度 D如下： 

D： n 溜 
其中，GEi表示英文句法范畴 ，lGEl l表示该范畴在英文句子 

中出现的次数；GCi是相应的汉语句法范畴； 是句法范畴的 

类别数，它们在本次任务中起到不同程度的作用； 是相关类 

别的权重，由一个简单梯度下降算法在10，000句对手工分析 

的样本语料库上训练得到。 

我们应用最大似然检验统计过滤方法接受 C』J≥ 0．84或 

D≥ 0．79的句对为可能包含双语次范畴化对应关系的实验 

语料。对 5，000句对样本的手工分析表明，本方法的精确率 

达到 92．33 ，召回率达到 54．78 ，最终从 65万句对的语料 

库中识别了 201，062潜在句对。 

1．2 概率信息的获取和估计 

典型的次范畴化自动获取系统一般包括 4个组成部分， 

即预处理，经常涉及到统计句法分析；句法模式提取，用来分 

析相关句法范畴的论元类型和中心词；假设生成，把句法模式 

同基础类型进行匹配；统计过滤，依据统计可靠性对特定谓词 

的假设类型集合进行检验。 

对于汉语句子，我们应用文献E33的基于规则的分析器来 

提取谓语动词管辖范围内的句法论元的组合模式，该分析器 

识别论元类型的例(token)精确率为 86．5％。对于英语句子， 

我们手工分析了文献[1]附录 A给出的 180个例句和部分典 

型语料，归纳了 66条句法论元识别和论元组合规则，并应用 

该规则进行句法模式提取。对 1，000句英文句子的开放语料 

的测试结果表明，英语句法论元类型识别结果的例精确率约 

为 92．6％。 

本文采用基于本体论元假设的启发式假设生成方法。把 

由内容词汇作中心词的必选论元定义为本体论元。假设是： 

源语言中本体论元在统计意义上比非本体论元更容易通过直 

接翻译而在目标语言中存留下来。表 1给出了4种汉英句法 

论元的跨语言本体对应关系，OA 被定义为一种跨语言本体 

论元。在跨语言假设生成时，应用英语假设中的本体论元作 

为启发信息来指导汉语假设的生成。首先，定义跨语言本体 

论的元相关系数如下 ： 

OAC一 盏 舞 
其中，H 和Hc分别表示英语和汉语的假设。然后 ，对于汉 

语假设生成器放松限制，同时生成多个假设 ，即 n-best假设 

集。最后，依据跨语言本体论元信息，选择 n-best集合中同英 

语假设相关系数最高的作为相应的汉语假设 ，即： 

Hc—Arg max(OAG)一 

Argmax 

应用这种启发式的方法，使得双语假设生成的例精确率 

达到了 67．88 。 

表 1 汉英跨语言本体论元类型 

在统计过滤阶段，本文采用 了跨语言双重最大似然过滤 

的方法。对文献[3]的单语方法加以修改，使其适合跨语言任 

务。新方法应用同样的汉语句式转换信息做启发，对汉英双 

语的假设进行两次过滤。算法描述如下。 

输入：汉英跨语言假设<escfl，cscfi)，估计过滤P，及其过滤阈值 日1和 

； 

输出：具有统计可靠性的汉英跨语言对应类型集合 S； 

操作：对于每个包含英语类型 escfi的跨语言假设， 

1)如果p(escf,，cscfi)> 01，则接受该假设到集合 s； 

2)否则，如果p(escfl，cscfi)> ，p(cscfi l cscfj)> 0，并且<es— 

cf,，cscfj>∈S，也接受该假设到集合 s； 

3)对没有通过检验的假设重复本算法，直至集合S不再增大。 

这里 escfi指一个英语假设 ，cscfi 指一个汉语假设，声 

(cscfi l cscfi)> 0表明 cscfl和cscfj属于汉语转换句式。 

把第2．1节识别的潜在句对用于概率信息的获取和估 

计，精确率为 87．6 ，召回率为 81．35 。总共获取了 654个 

汉英动词次范畴化对应关系的基础类型。在近 25万句对的 

实验语料上，这些基础类型的归～化概率估计分布在 0．0001 

到 0．0746之间，句法兼容性量度大多数都超过了 0．5。 

2 次范畴化对应类型的语言学分类 

基于次范畴化形式描写和句式转换理论，对实验语料的 

深入分析表明，汉英双语次范畴化对应基础类型在更大粒度 

上可以分成 8个类别，包括 4个基本类别和 4个复合类型。 

2．1 基本类别 

(1)完全对应类型：汉英句子的句法论元分布结构几乎完 

全相同；这种句对包含完全对应的谓语动词 ，基本上是逐词对 

应的翻译结果；这种情况在用于次范畴化对应关系 自动获取 

的语料库中约占 19．52 ”； 

(2)转换对应类型：在一种语言方面，原本 完全对应的 

SCF类型被其转换句式所替代 ，但原文的基本意义并没有因 

此而改变；这种句对也包含完全对应的谓语动词，在用于次范 

畴化对应关系自动获取的语料库中约占2．55％； 

(3)派生对应类型：一种语言中的某些本体论元类型在另 

一 种语言中由非本体论元来表示；这种句对往往包含扩展对 

应的谓语动词 ，但扩展出来的成分被重新组合到其它论元之 

中；这种情况在用于次范畴化对应关系自动获取的语料库中 

所占比率最高 ，约 27．32 ； 

(4)扩展对应类型：在一种语言的 SCF实现形式中增加 

了一些非本体论元，或由某个本体论元扩展出两个独立的本 

体论元；这种句对也包含扩展对应的谓语动词 ，并且增加的成 

分独立构成论元，往往用来补充说明谓语动词 ；这种情况在用 

于次范畴化对应关系自动获取的语料库中约占25．65％。 

2．2 复合类别 

复合类别是由转换、派生和扩展 3个基本类别以任意方 

”这一比率是从自动标注了对应关系大类别的语料库中估计得到的，具体标注方法将在本文第 3节介绍。 



式组合而成的。从组合内容的角度看，可以分为派生转换、扩 

展转换、扩展派生以及扩展派生转换 4个复合类别；从组合方 

式的角度看，还可以分为“与”复合与“或”复合。“与”复合的 

对应关系基本类别发生在同一句对当中，“或”复合的对应关 

系基本类别则发生在不同句对当中。 

(1)派生转换复合：这种情况在用于次范畴化对应关系自 

动获取的语料库中约占 6．39 。“与”派生转换复合是指在一 

种语言的句子里，原本是派生对应的 SCF类型被其转换句式 

所替代；“或”派生转换复合是指某些原本是“与”派生转换的 

关系类型，在有些句对中只发生了派生对应，而转换对应的发 

生概率非常小或没有发生； 

(2)扩展转换复合 ：这种情况在用于次范畴化对应关系自 

动获取的语料库中约占 4．54 。“与”扩展转换复合是指在一 

种语言的句子里，原本是扩展对应的 SCF类型被其转换句式 

所替代；“或”扩展转换复合是指某些原本是“与”扩展转换的 

关系类型在有些句对中只发生了扩展对应，而转换对应的发 

生概率非常小或没有发生； 

(3)扩展派生复合 ：这种情况在用于次范畴化对应关系自 

动获取的语料库中约占 11．98 。“与”扩展派生复合是指在 

一 个句对的次范畴化对应关系基础类型中同时发生了扩展和 

派生两种现象；“或”扩展派生复合是指同样的对应关系基础 

类型在别的句对中只发生了扩展或派生的某一种 ； 

(4)扩展派生转换复合：这种情况在用于次范畴化对应关 

系自动获取的语料库中所占比率最小 ，约 2．O4 。“与”三重 

复合是指在一个句对的次范畴化对应关系基础类型中同时发 

生了扩展、派生和转换 3种现象 ；“或”三重复合是指同样的基 

础类型在另一些句对中只发生了一种或两种对应。 

3 对应类型的类别标注和统计可靠性分析 

在类别标注工作中，一方面要保持标注类别的计算语言 

学理论，即以句法描写为主的英汉双语动词次范畴化形式规 

范和相关的句式转换理论上的一致性；另一方面要保持这些 

类别在大规模真实语料上的统计可靠性。因此 ，我们采取了 

手工分析标注和基于机器学习方法相结合的工作方案。 

3．1 手工分析标注 

根据上一节的分析结果，英汉动词次范畴化对应类型分 

别属于 8个标注类别。为每个类别从实验语料中抽取了 600 

个较具代表性的英汉句对，共 4，800句对，用于手工标注工 

作。每个句对的手工标注过程严格遵循如下算法 ： 

输入：类别①完全对应、②转换对应、③派生对应、④扩展对应和一个 

汉英句对； 

输出：标注了次范畴化对应关系类别的汉英句对； 

操作：初始化当前已观察类别集合 T为空，即 T— ； 

1)若句对中包含对译内容的论元成分在形式上能够按固定位置 

相互对应，则标注类别 {①)，算法终止；否则，置 T一{①)，转 

下一步； 

2)若汉语句子的某一转换旬式同英文句子存在 T对应，则根据 

T进行判断： 

a)若 T一{①)则标注{②)，算法终止； 

b)若 丁≠{①}，则标注 丁／{①}U{②)，算法终止； 

否则，若 T一{①)，则转下一步，若 丁≠{①)则标注 T，算法终 

止 ； 

3)若英汉句子任何一方有论元成分的增减，且增减论元不影响 

原内容和形式均对应的论元成分的位置，则置 T一 {①)U 

{④)；无条件转下一步； 

4)若有内容对应但形式不对应的论元成分，则置 T一丁／{①)U 

{③)；转第二步。 

3．2 基于 SVM 的自动标注 

英汉句对的次范畴化类别标注问题可以看作是对输入句 

对按照对应谓语动词的不同次范畴化特征而进行的分类工 

作。应用SVM方法来完成这项分类任务，首先要构造适合英 

汉双语次范畴化描写方式的向量空间。根据形式化描写规 

范，双语次范畴化对应关系由相应谓语动词前后的句法性论 

元成分决定。因此，我们取相关句对的谓语动词及其前后的 

部分词性、词组标记和论元标记来构造这一空间，具体形式如 

图 1所示 。 

。，C C．1 CbC2MC C4，ch rc4，C C l Cl,C2 C C。，ch l 
P-X, ，P-1回P11P2, P4,叫lP_)_ ，PIl回Pl1P2, P4,P l 

B B
． 1 Bl，B2，B B4，B B_21B 1 Bl，B2，B3，B4，B 

图 1 汉英动词次范畴化的向量空间 

该向量由英语和汉语的次范畴化框架两大部分组成。其 

中，l l是英语谓语动词，l l是汉语谓语动词，它们不记入 

SVM 特征空间；C 和C 分别为谓语动词之前和之后的第 i 

个单词的词性；P一 和 P 分别为谓语动词之前和之后的第 i 

个词组的标记；B— 和B 分别为谓语动词之前和之后的第 i 

个论元成分的标记，这实际上构成了一个 3×16的特征矩阵。 

为了便于计算，在 SVM具体应用时把这个矩阵平铺成包含 

48个特征的一维向量。 

此前手工标注的 4，800句对可以作为支持语料，再增加 

1，200句对不包括任何类型次范畴化对应关系的语料，以便 

在最大程度上减小潜在句对识别时遗留下来的噪音。这样一 

来 ，目标类别共包括 9个：8个对应关系类别，1个是非对应的 

噪音类别。分别为每个对应关系类别取 500句对，为噪音类 

别取 1，000句对，用作 SVM 的训练语料；剩下的 1，000句对 

作为标 注性 能 的测 试 语 料。此 次 实验 应 用 开 源 工 具 

LIBSVM2 ，应用 Pairwise多分类功能来实现英汉句对的对应 

关系类别标注。多次实验表明，多项式核函数更适合标注任 

务。表 2列出标注性能，其中 P为精确率，R为召回率，F为 

综合测评指标。 

表 2 多项式核 SVM 的标注性能 

可见，完全对应类别①的标注效果最好，三重复合类别② 

2’LIBSVM是一个开源的软件包，可以免费从 http：／／www．csie．ntu．edu．tw／~ lin／处获得。 
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③④的标注效果最差。但就对应样本和全部样本上的综合指 

标来看，SVM类别标注的整体性能还是可以接受的。 

3．3 对应关系基础类型的类别标注 

基于支持向量机的分类方法在以上类别标注任务中已经 

取得了较好的效果，但还不能认为相应基础类型必然包含标 

注类别的对应方式。原因有两个：①句对的类别标注结果还 

不是 100 正确 ；②句对的次范畴化对应关系基础类型是通 

过基于规则的方法得到的，必然 由此带来更大程度的不确定 

性。所以，针对英汉动词次范畴化对应关系基础类型的类别 

标注问题，采用较高阈值 0— 0．3的最大似然假设检验的方 

法来保证标注类别的统计可靠性。具体算法如下： 

输入：某一英汉动词次范畴化对应关系基础类型的全部支持句对集合 

S： 

输出：该基础类型的标注类别 X； 

操作： 

1)应用 SVM 自动标注每一个句对的对应关系类别； 

2)从 S中删除那些标注为“非对应”的句对，得到 S ； 

3)在 S 上对每一个出现的标注类别 C 统计相对频率 fG一 

[G 的出现次数]／lS l； 

4)取 x— U ^ 为当前基础类型的标注类别。 
，n≥ 

若某一次范畴化对应关系基础类型的支持句对为 m个， 

且其中 个句对被 SVM 标注为“非对应”类别 ，根据统计学 

习理论 ，以上算法标注该类型为某一类别的统计可靠程度将 

不低于 1一(1—84．16 )。。“⋯  一1一(O．1584)。-“(m--n)。当 

m一 ≥1o时，类别标注的统计可靠程度将接近于1。 

结束语 本文基于大规模语料对汉英动词次范畴化对应 

类型进行了统计分析。首先自动识别出那些可能包含跨语言 

次范畴化关系的句子对，然后通过启发式方法和双重过滤的 

假设检验方法初步估计了 654种汉英次范畴化对应类型的概 

率分布，最后在语言学分类的基础上对每一种对应类型和背 

景语料进行了基于支持向量机的类别标注和统计可靠性分 

析。 

此外，本文研究的基本定义、获取方法和实验规模等方 

面，还都有待于进一步调整、扩大和改进。并且，英文句式转 

换信息必然会提高双语次范畴化的分析性能；关于特定谓词 

对的跨语言次范畴化统计信息尚有待研究 ；应用动词的语义 

分类信息也可能发现更多的双语次范畴化对应类型。 
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参数设置为：种群规模 6O，交叉概率 1．0，变异概率 0．1。 

程序的终止条件为找到最优解或迭代次数达到设定的值(对 

于 new，迭代次数设为 1000，其他设为 200)。 

从表 1可以看到，对于全空的数独 new以及难度等级为 

easy，medium的数独，算法在 100次运算中都求出了最优解。 

对于难度等级为 hard和 evil的数独，算法虽然不能做到 

100 求出最优解，但是 100次独立运行中求出了最优解的次 

数超过 7O次。测试结果表明了算法的有效性。 

表 1 算法测试结果 

为了考察局部搜索在算法中的作用，程序的终止条件应 

设为找到最优解或迭代次数达到 20000，屏蔽局部搜索，其余 

设置不变，得到的测试结果如表 2所列。 

表 2 不含局部搜索的算法测试结果 

easy 60 

medium 5 

hard 0 

19257／31 

5174／8 

11619／18 

5174／8 

0 

80 

从表 2可见 ，虽然迭代次数扩大了 100倍，但是在 100次 

测试中找到最优解的次数却明显地减少了，尤其是对于难度 

等级为 hard以及 evil的数独，最优解一次也没有找到。这说 

明局部搜索不仅使得算法可 以在迭代次数较小时找到最优 

解，更重要的是提高了找到最优解的几率。 

结束语 为了求解数独难题 ，首先将其转化为一个组合 

优化问题。然后，提出了一种在编码 、初始化、交叉、变异、局 

部搜索等方面具有特点的遗传算法来求解它。实验结果表 

明，对于各种难度等级的数独问题，算法都是有效的。 
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